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中英文缩略对照
英文缩写 中文名称
IN 珠被
NU 珠心
SY 助细胞
DSY 退化助细胞
PSY 宿存助细胞
EC 卵细胞
CC 中央细胞
AC 反足细胞
EA 卵状反足细胞
SA 助状反足细胞
PN 极核
FA 丝状器
lb 脂滴
p 质体
er 内质网
m 线粒体
v 液泡
ve 小泡
d 高尔基体
n 细胞核
nu 核仁
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摘 要
Ca2+与高等植物的有性生殖过程密切相关，无论是大、小孢子发生、雌、雄
配子体发育，还是传份、受精、胚胎发生等过程，Ca2+都在其中发挥着重要的作
用。已有研究表明，花药发育过程中普遍存在 Ca2+的特异动态变化；体外培养的
花粉管还具有向高浓度 Ca2+生长的特性；在雌性组织中继续有关 Ca2+分布特征的
探索是证实花粉管向钙性的关键。但目前为止，有关这方面的研究还不多，主要
集中在开花前后胚珠中的 Ca2+与花粉管定向生长的关系方面，而有关胚囊发育过
程中 Ca2+分布变化的研究却很少。
本课题选韭菜为实验材料，主要考虑到韭菜具有助细胞二型性、孤雌生殖、
无配子生殖的特点，对其胚囊中 Ca2+特征变化的探索具有多重意义。本实验采用
焦锑酸盐沉淀法以及透射电镜技术，对开花前后的韭菜胚囊中卵器、反足细胞的
Ca2+分布特征进行了研究，得出以下结论：
一、珠孔孔径处的钙沉淀颗粒始终不多，而珠孔处相对较多，且呈现极性分
布。珠孔处 Ca2+的特异性分布可能在吸引花粉管生长及其转向方面具有重要作
用。
二、受精前卵细胞中的 Ca2+迅速增加，大液泡形成。推测 Ca2+参与调控液泡
的形成及增大，进而促使卵细胞建立细胞极性。迅速增加的 Ca2+可能还具有激活
卵细胞的作用。此外，受精前卵细胞中的 Ca2+也存在一个增加的过程，这可能是
为精、卵融合和起始合子发育做准备。
三、助细胞丝状器始终未出现退化趋势，且一直存在钙沉淀颗粒。丝状器中
丰富的钙沉淀颗粒与吸引花粉管进入助细胞有关，但丝状器并不具有防止多余花
粉管进入的作用。两个助细胞在花粉管到达前已经出现差异，花粉管进入 Ca2+
含量较多的助细胞，随后该细胞出现退化特征。推测退化助细胞小泡内 Ca2+的释
放可能引起了其细胞程序性死亡（PCD）进程，形成了与邻近珠心细胞的钙浓度
梯度，从而争夺花粉管的进入。
四、韭菜的反足细胞很特殊，三个反足细胞的外形与卵器相似，其中的两个
反足细胞在结构、形态上与助细胞相似，在体积上也存在差异：体积大的助状反
足细胞退化特征明显。第三个反足细胞的外形类似卵细胞，具有大液泡，细胞核
邻近中央细胞。卵状反足细胞在起始无配子生殖前也经历了一个 Ca2+迅速增加的
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要
2
过程，推测无配子生殖的启动需要高钙水平的激活。
关键词：韭菜；钙；受精；助细胞；卵细胞
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Abstract
Ca2+ is closely related to sexual reproduction of higher plant. Ca2+ plays an important
role whether in the process of microsporogenesis, megasporogenesis, the development
of the male and female gametophyte, or in the process of pollination, double
fertilization and embryogenesis. Studies have shown that, dynamic changes of Ca2+
generally exist in the anthers’ development, and the pollen tubes in vitro have the
characteristic of growing toward high concentrations of Ca2+. Continue the
exploration on Ca2+ is the key to confirm this speculation. But for now, most studies
focused on the relationship between Ca2+ in ovules and directional growth of pollen
tubes before and after blossom. Research on distribution changes of Ca2+ in the
development of embryo sac before and after fertilization is rare.
The experimental material selected for this topic is A. tuberosum Rottl. ex
Spreng., which has characteristics of synergidae dichotocarpism, parthenogenesis and
agamic reproduction. The exploration of Ca2+ changes in the embryo sac has multiple
meanings. Potassium antimonite and technique of transmission electron microscopy
was used to locate Ca2+ in the embryo sac of A. tuberosum Rottl. ex Spreng. before
and after blossom, in order to observe the distribution of Ca2+ in the egg apparatus and
antipodal cells. The conclusions draw as following:
（1）Less calcium sediment particles located in the aperture, and more located in
the micropyle, which presented polarity distribution. Ca2+ located in micropyle is
important to attract the growing pollen tubes and make them turn in the right
direction.
（2）Before fertilization, Ca2+ increased rapidly and a large vacuole formed in
the egg cell. Speculation is that, Ca2+ is involved in the formation and enlargement of
vacuole, in order to establish polarity in the egg cell. What’s more, a rapid increase in
Ca2+ may also have a role in activating the egg cell. What’s more, Ca2+ in the egg also
has an increased process before fertilization, which may be preparation for sperm-egg
fusion and starting the development of zygote.
（ 3） Trend of degeneration in the filiform apparatus haven’t appear. The
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abundant calcium sediment particles located in filiform apparatus is related to the
pollen tube’s entering into the synergid, but has no effect on preventing esscess pollen
tubes’ entering. Differences between two synergids have formed before the arrival of
the pollen tube. After the pollen tube entering into the synergid riched in Ca2+ content,
characteristics of degeneration appear in this cell. The speculation is that, Ca2+
released from vesicles start the PCD process. What’s more, a concentration gradient
with neighboring nucellar cells was formed to compete for the entering of pollen tube.
（4）The antipodal cells of A. tuberosum Rottl. ex Spreng. is very special. Three
antipodal cells are similar with the egg cell apparatus. Two of them and the synergids
are similar in structure and shape; both of them have different volume: the bigger one
has visible degeneration characteristics. The third antipodal cell looks like the egg,
also has a big vacuole, and its nucleus near the central cell. The egg-liked antipodal
cell may also experience a rapid increased process in Ca2+ before beginning the
apogamy in order to activate itself.
Key words: A. tuberosum Rottl. ex Spreng.; Calcium; Fertilization; Synergid; Egg
cell.
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第一章 前言
Ca2+是植物生长发育中不可缺少的元素之一，Ca2+对植物生理过程的调控一
直是有关植物生殖的研究热点。Ca2+在植物体内的主要以三种形式存在：结合钙、
松弛结合钙、胞质游离钙，不同形式的钙具有不同的生理功能。Ca2+直接或者通
过钙调蛋白及其受体间接调节许多的代谢过程和发育过程，是植物细胞刺激反应
信号转导机制的关键信号之一。
Ca2+作为生物体内常见的化学元素，既不能被合成，也不能被分解。通过量
变的方式调控细胞的生理活动和信号转导。当细胞内 Ca2+含量增加时，会显示出
独特的钙波和钙脉冲现象。在一些顶端生长的细胞中，如花粉管，菌丝体等，
Ca2+呈现梯度分布的特征，Ca2+的梯度分布消失，顶端生长停止；Ca2+的梯度分
布重建，顶端生长恢复。这可能与该细胞的功能息息相关。已被发表的研究成果
显示，Ca2+在吸引与诱导、长距离和短距离信号交流、细胞融合及细胞信号转导
等方面都发挥着重要的作用。因此，Ca2+作为一种能够提供多效性功能的信号介
质，受到了很多学者的关注。
高等植物的有性生殖是一个精巧且复杂的过程，可以简述为这样四个步骤：
一、花粉在柱头上萌发和长出花粉管；二、花粉管生长通过花柱；三、花粉管进
入胚囊并释放内含物；四、雌雄配子融合。在过去的几十年中，发表了许多关花
粉管伸长、花粉-雌蕊间相互作用的研究，并且有两个很重要的发现：其一，花
粉在离体萌发时，当花粉数量很少时很难萌发—花粉萌发的群体效应，但在培养
基内添加 Ca2+就可以弥补花粉数量的缺陷，促使花粉萌发；其二，花粉管具有向
钙源生长的特征—花粉管的向化性。这两个重要发现为以后开展植物体内 Ca2+
与受精的关系研究奠定了基础。
花粉离体实验中有关 Ca2+功能的重要发现开创了 Ca2+调控植物有性生殖的
研究领域，但离体实验条件不能代替花粉管在柱头和花柱的生长环境。仅仅从雄
性生殖器官方面来理解 Ca2+在植物受精过程中的作用机理显然是不全面的，还需
要从雌性生殖器官或者雌、雄相互作用的角度进行分析。然而，目前已发表的关
于 Ca2+在雌蕊组织中的分布特征和生理功能等方面的研究比较少，这些少量的研
究成果显示，胚珠中 Ca2+的时空分布特征与吸引花粉管进入、诱导助细胞退化、
调控精卵细胞融合、启动合子激活以及胚胎发生等方面息息相关。
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1 细胞中的钙
细胞中 Ca2+浓度通常为 0.1-10mmol/L[1,2]，主要以三种形式存在：结合钙、
松弛结合钙、胞质游离钙。每一种形式的 Ca2+都有其不同的生理功能。不同类型
的 Ca2+在各种细胞、组织中的分布状态有所不同，并且在特定条件下可以相互转
换[3-6]。细胞中的 Ca2+呈现特异的时、空分布。结合细胞发育的特征，可推测出
Ca2+与该细胞发育的关系。
1.1 细胞中钙的存在形式
细胞中三种 Ca2+的存在方式、分布位置和生理功能都有很大差别：一、游离
钙溶解在细胞质中，浓度约 200nmol/L[7-9]。胞质游离钙的瞬息变化是细胞响应各
种刺激型号的初始事态，并作为细胞信号转导途径中重要的第二信使，启动一系
列信号转导的下游事态。这种形式的 Ca2+能够直接或间接的与钙调蛋白相互作
用，作为代谢因子或不同细胞活动的辅基，进而通过信号转导途径调节多种蛋白，
从而参与各种细胞调控的过程[8-11]；二、结合钙与细胞中的其他离子或大分子物
质以强亲和力的共价键结合，形成不可溶的结合钙，如草酸钙。这些结合钙不易
被释放，不参与细胞中的 Ca2+循环。结合钙可以用多种非特异性的方法检测，比
如 X射线分析法[12,13]、质子诱导的 X射线散射法（PIXE）[14]；三储存钙是细胞
中大多数 Ca2+的存在形式，浓度常高于 10-6mol/L。储存钙通常被螯合于细胞壁
内，或被定位在特定的细胞器中，并常常参与调解游离钙的浓度与其形成动态平
衡。这些钙又被称为“钙库”，能够调控细胞内外 Ca2+离子的动态平衡和质膜的结
构与功能，当细胞受到外界刺激时，质膜上的钙通道开放，细胞壁钙库中的 Ca2+
顺浓度梯度进入细胞，细胞内的内质网、液泡以及线粒体中储存的 Ca2+也可被释
放[6,15]。因此，这种以非共价键结合的钙又被称为松弛结合钙[16]。
1.2 细胞中 Ca2+的特征
正常情况下，植物细胞外的 Ca2+浓度比细胞内的 Ca2+浓度要高出 10,000倍
左右，胞外 Ca2+浓度稳定在 1.1-1.3mol/L。胞内的 Ca2+浓度在静息状态下大致保
持在 l00nmol/L。细胞质内含有多种蛋白质和细胞器可以结合 Ca2+，如线粒体、
内质网、质体、液泡等可通过膜上的特殊钙泵吸收 Ca2+，从而形成胞内钙库，并
根据特异的信号受体，将钙由膜上的钙通道释放回细胞质中。当细胞处于兴奋状
态下时，Ca2+可以迅速提高到 lμmol/L或者更高。细胞主要通过质膜钙转运和胞
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